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Межзвёздная среда – вещество и поля, заполняющие межзвёзд-
ное пространство внутри галактик. В 
состав межзвездной среды входят 
межзвёздный газ, пыль (1 % от массы 
газа), межзвёздные магнитные поля, 
космические лучи, а также тёмная 
материя. Химический состав межз-
вёздной среды — продукт первично-
го нуклеосинтеза и ядерного синтеза 
в звёздах. А в конце жизни звезды с 
неё сбрасывается оболочка, обога-
щая межзвёздную среду продуктами 
ядерного синтеза. Пространственное 
распределение межзвёздной среды 
нетривиально. Помимо общегалакти-
ческих структур, таких как перемычка 
(бар) и спиральные рукава галактик, 
есть и отдельные холодные и тёплые 
облака, окружённые более горячим 
газом. Основная особенность межз-
вёздной среды – её крайне низкая 
плотность – в среднем 1000 атомов в 
кубическом сантиметре.
Химический состав Вселенной 
зависит от многих факторов, в том 
числе и от температуры. По мере 
повышения температуры состав ча-
стиц, существующих в атмосфере 
звезды, упрощается. Так, спектраль-
ный анализ звезд с температурой 
10000-50000°С показывает в их атмос-
ферах линии ионизированных водоро-
да и гелия и ионы металлов. В атмос-
ферах звезд с температурой 5000°С 
обнаруживаются уже радикалы, а 
в атмосферах звезд с температурой 
3800°С – даже молекулы оксидов. В 
спектрах самых горячих звезд преоб-
ладают линии водорода и гелия, но по 
мере понижения температуры появля-
ются линии других элементов и даже 
линии соединений. Это еще простые 
соединения: оксиды циркония, титана, 
а также радикалы СН, ОН, NH, CH2, 
C2, С3, СаН и др. Наружные слои звезд 
состоят главным образом из водорода. 
В среднем на 10 000 атомов водорода 
приходится около 1000 атомов гелия, 
5 атомов кислорода и менее 1 атома 
других элементов [1].
В природе самая низкая темпера-
тура была зарегистрирована в туман-
ности Бумеранг. Эта туманность рас-
ширяется и выбрасывает охлажден-
ный газ со скоростью 500 000 км/ч. 
За счет огромной скорости выброса 
молекулы газа охладились до 2 К.Для 
сравнения. Обычно, в открытом кос-
мосе температура опускается до 0 К. 
Самая низкая естественная темпе-
ратура на Земле 183.7 К в Антаркти-
де [2]. А самая низкая температура в 
Солнечной системе, 38 К на поверхно-
сти Тритона (спутник Нептуна). 
В этом обзоре основное внимание 
уделено на образование органических 
веществ в условиях космоса. Исходя 
из этого, целью этой статьи является 
разъяснить, сколько и какие классы 
органических соединений идентифи-
цированы в космосе и особенности 
химических реакций их образования в 
космических условиях. 
Космохимия – наука о химиче-
ском составе космических тел, законах 
распространённости и распределения 
химических элементов во Вселенной, 
процессах сочетания и миграции ато-
мов при образовании космического 
вещества. Космохимия исследует пре-
имущественно «холодные» процессы 
на уровне атомно-молекулярных вза-
имодействий веществ, в то время как 
«горячими» ядерными процессами в 
космосе – плазменным состоянием 
вещества, нуклеогенезом (процессом 
образования химических элементов) 
внутри звёзд занимается физика.
Криохимия (от от греч. kryos хо-
лод и химия), изучает закономерности 
химических превращений при низких 
и сверхнизких температурах. В кри-
охимии под низкими понимают тем-
пературы от 223 до 77 К, под сверх-
низкими – ниже 77 К (температуры 
кипения азота). Современная крио-
химия – самостоятельная область ис-
следований, связанная с различными 
разделами химии, физики, биологии, 
с разработкой аппаратуры и оборудо-
вания для проведения процессов при 
криогенных температурах. Основные 
задачи криохимии: выявление особен-
ностей реакций в газовой, жидкой и 
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твёрдой фазах, установление механиз-
мов низкотемпературных превраще-
ний, исследование явлений, отлича-
ющих криохимические процессы от 
реакций при обычных температурах, 
изучение физико-химических свойств 
нестабильных соединений и реакций 
активных частиц [3].
Открытия молекул в межзвездной 
среде происходили одновременно с 
развитием радиоастрономии. Впер-
вые был открыт водород, который 
излучает на диапазоне 21 см. Первой 
молекулой, которая была открыта в 
космосе по собственному излуче-
нию, была молекула гидроксида ОН, 
которая излучает на длине волны 
18 см. Она была открыта в начале 60-х 
годов. Первые многоатомные моле-
кулы – молекулы воды и аммиака – 
с длинами волн порядка 1.35 см откры-
ты в 1967 г. В 1970 году была открыта 
первая углеродсодержащая молекула 
— молекула СО, радиолиния которой 
с длиной волны 2,64 мм наблюдается 
почти во всех областях межзвездной 
среды. В 70-е годы были впервые от-
крыты и более сложные органические 
соединения – формальдегид, метанол 
и другие. В 1993 г. было обнаруже-
но свыше 80 молекул, наиболее тя-
желой была 13-ти атомная молекула 
HC11N. В составе межзвездных обла-
ков до 2007 г. было обнаружено более 
150 различных молекул и частиц, 
большая часть которых имеет органи-
ческую природу (таблица 1). Cейчас 
известны свыше 200 веществ. Среди 
обнаруженных в диффузных облаках 
имеются также формальдегид, арома-
тические углеводороды, фуллерены, 
углеродные цепочки, алмазы и слож-
ные ароматические соединения. Об-
наружены также цианистый водород, 
формальдегид, цианацетилен, мура-
вьиная кислота. Из неорганических 
молекул иденцированы простые ве-
щества – углерод, H2, O2 и N2, Oксиды 
– SO, CO, NO, SiO, N2O, SO2, FeO, со-
единения водорода – LiH, Н2O, HCl, 
HF, NH3,HDO, HCN и H2S. Cоли – KCl, 
NaCl, NaCN [4]. 
Ученые из Института Макса 
Планка, Корнельского университета 
и Кельнского университета, в горя-
чем и плотном облаке газа, известно-
го как «большая молекула Heimat», с 
помощью метрового телескопа IRAM 
30 в Испании обнаружили новые мо-
лекулы, этилформиат (C2H5ОСНО) и 
н-пропил цианида (C3H7CN), которые 
представляют собой два различных 
класса молекул – сложные эфиры и 
алкильные цианиды [5]. Немецкие 
и американские ученые при помо-
щи телескопа ALMA (Atacama Large 
Millimeter/ Submillimeter Array), рас-
положенного в Чили, обнаружили в 
газопылевом облаке Стрелец B2 орга-
нические вещества: структурные изо-
меры пропилцианида [6]. 
В плотном газопылевом облаке, 
расположенном по направлению к 
звезде Cernis 52 в созвездии Персей 
учеными из испанского Института 
астрофизики на Канарах, найден ан-
трацен, самая сложная органика, ког-
да-либо обнаруженная на просторах 
открытого космоса [7]. Пару лет назад 
эта же команда в этой же области про-
странства обнаружила и другую моле-
кулу – нафталин [8]. 
Профессор СунКвок и доктор 
Йонг Цанг из университета ГонкКонга 
(Китай) показали, что во Вселенной, 
помимо метана и другой элементар-
ной органики, существует смесь из бо-
лее сложных алифатических и арома-
тических (ряда бензола) соединений 
[9]. Однако открытие команды астро-
физиков свидетельствует о том, что 
эти вещества могут быть синтезирова-
ны в космосе без какого-либо участия 
живых организмов [10]. Спектраль-
ные характеристики этого излучения 
долгое время оставались необъяснён-
ными. На протяжении двух последних 
десятилетий общепринятым было 
мнение о том, что они соответствуют 
простым молекулам полициклических 
ароматических углеводородов. Но 
Квок и Цанг, проанализировав спектр 
излучения, испускаемого звёздной 
пылью, образующийся в результате 
взрыва новых звезд V2362 Лебедя и 
V2361 Лебедя после 251 и 446 дней 
соответственно, установили, что 
сложная органика образуется за очень 
короткий по галактическим меркам 
период времени, исчисляющийся не-
делями. Теоретически этот синтез 
невозможно осуществить в условиях, 
близких к вакууму, но тем не менее он 
происходит в околозвездной и межз-
вездной туманностях. 
Группа астрономов во главе с 
Яном Ками в планетарной туманности 
Tc 1 впервые идентифицировали фул-
лерены, а именно углеродные молеку-
лы C60 и C70 [11].. Астрономы ALMA во 
главе с Карином Эбергом наблюдали в 
субмиллиметровом диапазоне окрест-
ности звезды MWC 480 в созвездии 
Тельца. Показано, что протопланет-
ный диск MWC 480 содержит боль-
шое количество нитрила уксусной 
кислоты [12].
Как было сказано в начале, межз-
вездная среда весьма разряженная 
и достаточно неоднородная среда. 
Имеются как сильно разложенные и 
горячие области, также значитель-
но плотные и холодные области – до 
10 К. Собственно в межзвездной 
среде, даже в наиболее плотных ее 
участках, элементы находятся в усло-
виях, далеких от термодинамического 
равновесия. В силу низкой концентра-
ции вещества химические реакции в 
межзвездном пространстве крайне 
маловероятны. Поэтому было выска-
зано предположение, что в построе-
нии межзвездных молекул принимают 
участие частицы космической пыли. 
Табл. 1.
Органические молекулы, обнаруженные в межзвездном пространстве (N число атомов)
N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 N=10
HCOOH CH3OH CH3CHO CH3COOH CH3CONH2 (CH3)2CO
NH2CN CH3CN CH3OCH3 HOCH2CHO CH3CH2OH NH2CH2COOH
CH4 CH3SH CH2CHCN CH2CHCHO CH3CH2CN (CH2OH)2
ц-С3H2 C2H4 ц-С2H4O CH2CCHCN CH2CHCH3 CH3CH2CHO
HCCNC CH2CNH
CH3NH2
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Температура пыли в межзвездном 
пространстве около 10-20 K. Меж-
звездная пыль содержит водяной лед, 
силикаты, графит и, вероятно, оливин, 
оксиды и сульфиды металлов (MgO, 
СаO, FeO, FeS2), покрытые сверху 
оболочкой из намерзших газов [1, 13].
Размеры гранул можно определить 
из их рассеивающих свойств; обыч-
но они меньше 1 мкм. Самое сильное 
рассеивание обусловлено гранулами 
0.3 мкм, но в пыли должны присут-
ствовать также частицы более малых 
размеров.Межзвездный лёд содер-
жит вода, шмол газ, углекислый газ, 
метанол, аммиак, метан. Гранулы 
пыли образуются в атмосферах звезд 
поздних спектральных классов. Газ 
конденсируется в гранулы таким же 
образом, как вода в атмосфере Зем-
ли может конденсироваться в снег и 
лед. Затем гранулы выбрасываются в 
межзвездное пространство давлением 
излучения. Гранулы могут образовы-
ваться также при рождении звезды и, 
возможно, непосредственно из атомов 
и молекул в межзвездных облаках. 
Впервые наблюдения межзвездного 
льда были проведены в 1973 году в об-
ласти массивного звездообразования 
Orion BN/KL [14]. 
При столкновении с пылинкой 
атомы адсорбируются на поверхности 
пылинки и вступают в химические 
реакции с другими атомами и молеку-
лами. Причем эти реакции происходят 
с помощью квантово-механического 
подбарьерного перехода, для которо-
го участникам реакции не требуется 
большой энергии. Таким образом, по-
верхность космической пыли является 
прекрасным катализатором для фор-
мирования молекул из атомов. Но си-
туация упрощается, когда атомы, кото-
рые составляют молекулу, по очереди 
прилипают к поверхности пылинки. 
Они бегают по пылинке в результате 
тепловых движений, сталкиваются 
друг с другом, и в процессе этих стол-
кновений начинает расти большая 
молекула. Под действием ультрафио-
летового излучения некоторые моле-
кулы оболочки (H2O СН4, NH3) дис-
социируют с образованием радикалов 
– реакционно способных фрагментов 
молекул. Эти радикалы могут реком-
бинировать с образованием других 
молекул. В результате длительного об-
лучения может появиться более слож-
ная смесь молекул и радикалов. Таким 
образом, при сверхнизких темпера-
турах из наиболее легких элементов 
(Н, С, N, О) синтезируются прежде 
более сложные молекулы, похожие на 
компоненты нефти [15].
Однако известно, что химические 
реакции замедляются с понижением 
температуры, поскольку уменьшается 
их энергия для преодоления барьера, 
или «порога реакции». Но около века 
назад были найдены процессы, ско-
рость которых увеличивалась не при 
нагревании, а при охлаждении. Начи-
ная с работ Джеймса Дюара система-
тические исследования в области кри-
охимии ведутся с 50-х годов прошлого 
века,чему способствовало появление 
ряда новых экспериментальных ме-
тодик. На сегодняшний день известно 
сравнительно мало химических реак-
ций, которые происходят при низких 
температурах самопроизвольно, без 
специального инициирования. К ним 
относятся, в первую очередь, реак-
ции с участием молекулярного фтора: 
2Na + F2 = 2NaF (реакция идет при 
85 К) и реакция 2NO + O2 ↔ N2O4, ско-
рость которой сильно увеличивается в 
интервале 83-90 К.
Для жидкофазных реакций (на-
пример, галогенов с олефинами) при 
низких температурах важное значение 
приобретают сравнительно слабые 
межмолекулярные взаимодействия 
реагентов друг с другом и с молеку-
лами среды, которые при обычных 
температурах не существенны из-за 
теплового движения.
CH3CH=CH2 + Cl2 → CH3–CHCl–
CH2Cl (91 K) [3].
В работе [16] проводились иссле-
дования на реакциях CN радикала с 
СН4, C2H6, C2H4, C3H6 и C2H2 в темпе-
ратурных интервалах 295-700 К. По-
казано, что эти химические реакции 
замедляются с понижением темпера-
туры, и энергии активации невысокие. 
В обзоре [44] показано, что при экс-
траполяции этих измерений к темпе-
ратурам межзвездного пространства 
– 20 К константа скорости для реакции 
CN радикала с C2H6, понижается на 
7 порядков. Однако экспериментально 
получается, что с понижением тем-
пературы до 200 К скорость реакция 
уменьшается и потом растет. При тем-
пературе 25 К скорость реакции на 
6 порядков больше, чем экстраполиро-
ванные значения [17]. 
С наибольшей вероятностью при 
низкой температуре идет процесс, ко-
торый характеризуется наименьшей 
энергией активации. Следовательно, 
понижение температуры в подобных 
системах может привести одновре-
менно к двум желательным результа-
там: во-первых, благодаря изменению 
механизма образования основного 
продукта реакции облегчается про-
цесс его накопления через низкотем-
пературные молекулярные комплек-
сы, во-вторых, подавляются побочные 
процессы, характеризующиеся, как 
правило, более высокой энергией ак-
тивации. В конечном счете, реализу-
ется высокоселективный химический 
процесс вопреки классическим прави-
лам химии. Короче говоря, межзвезд-
ное пространство – это своего рода 
квантово-химическая лаборатория, в 
которой может появиться целый ряд 
разнообразных органических моле-
кул, которые астрономы и обнаружи-
ли в космосе.
Группе ученых под руководством 
Двейн Хэрд, из британского Универ-
ситета Лидса, воссоздав условия кос-
моса в лаборатории, удалось наблю-
дать реакцию гидроксильного радика-
ла (ОН) с метанолом с образованием 
метокси радикала (CH3O) при 63 К 
[18]. Они обнаружили, что при такой 
невообразимо низкой температуре 
газы не только реагируют, но и дела-
ют это со скоростью в 50 раз боль-
шей, чем при комнатной температуре. 
Такая реакция с образованием CH3O 
происходит в космическом простран-
стве, заполненном газом, причем ее 
причиной может оказаться квантовое 
туннелирование. Квантовое туннели-
рование – «неклассическое явление», 
которое означает, что волновая функ-
ция взаимодействия ОН и метанола 
имеет ненулевую вероятность проник-
новения под барьер реакции. То есть 
система может появиться со стороны 
«продукта реакции», не пройдя при 
этом через вершину барьера. Тунне-
лирование вытекает из правил кван-
товой механики, которые утверждают: 
частицы не имеют определенных со-
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стояний, положений и скоростей, а все 
эти величины носят вероятностный 
характер. Так что, хотя данная частица 
с большой вероятностью должна на-
ходиться по одну сторону барьера, все 
же у нее есть очень небольшой шанс 
появится по другую его сторону [19].
Показано также [20], что при 
10, 50 и 100 К реакция между СН3ОН 
и ОН обеспечивает эффективный га-
зофазный маршрут образования газо-
образного метокси радикала (CH3O), 
который был недавно обнаружен в хо-
лодных, плотных межзвездных обла-
ках. При изучении кинетики реакций 
гидроксильных радикалов с ацетоном 
и диметиловым эфиром в темпера-
турном диапазоне 63-148 К показано, 
что для ацетона наблюдается большая 
отрицательная температурная зависи-
мость, причем коэффициент скорости 
увеличивается в 62 раза при пониже-
нии температуры от 148К до 79 К. Для 
диметилэфира коэффициент скорости 
увеличивается только в 5.5 раз при по-
нижении температуры от 138 К до 63 
К [21]. Коэффициенты скорости для 
реакций ОН с этанолом и изопропано-
лом значительно увеличиваются при 
понижении температуры, примерно в 
18 раз в пределах от 293 и 54 К для 
этанола, в 10 раз в пределах между 
298 и 88 K для реакции OH + изопро-
панол [22]. В работе [23] показано, 
что скорость реакции гидроксильного 
(ОН) радикала с HC(O)ОСН3 увеличи-
вается на один порядок при пониже-
нии от 64 К до 22 К и на 3 порядка от 
298 К до 22 К. А в работе [4] проана-
лизированы результаты исследований 
реакционной способности углеродсо-
держащих молекул при сверхнизких 
температурах, прежде всего кинетика 
реакций радикалов С2 и С4Н с УВ- от 
метана до бутана, от этена до бутена и 
от этина до бутина.
Результаты исследований, касаю-
щихся новых явлений типа бегущей 
волны в низкотемпературной химии 
твердого тела наблюдаются в самых 
разнообразных твердофазных хими-
ческих реакциях при температурах 
жидкого азота или гелия, обсуждают-
ся в работе [24]. Исследованные про-
цессы характеризуются аномально 
высокими скоростями реакции, кото-
рые сравнимы со скоростью самых 
быстрых реакций горения высокой 
температуры в классической химии. 
Предполагается, что механизм этих 
реакций широко встречается в кос-
мосе. В обзоре [25] с целью изучения 
эволюции углеродистых соединений 
предлагается исследовать физико-
химические модели, имитирующие 
неравновесные процессы на поверх-
ности частиц пыли в межзвездных 
облаках, вызванные космическими 
лучами, УФ излучением и ударными 
волнами. В космическом простран-
стве радиоактивное излучение есть 
везде. Излучение приводит некоторый 
процент атомов в возбуждённое со-
стояние, и считать их холодными уже 
нельзя. Поэтому могут идти реакции, 
имеющие очень большую энергию ак-
тивации.
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